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TIIVISTELMÄ 
 
Tässä työssä tehtiin toteutussuunnitelma puurakenteiden jatkokurssilla tehtäväl-
le puupalkkien ja naulalevyristikoiden kuormituskokeille.  
 
Työssä suunniteltiin kuusi erilaista puupalkkia ja viisi eri kohdista rikkoutuvaa 
puista naulalevyristikkoa. Kuormituskokeet tehdään Tampereen ammattikor-
keakoulun rakennuslaboratoriossa. Neljännen vuosikurssin oppilaat tulevat suo-
rittamaan nämä kokeet. 
 
Kuormituskokeesta saatavia tuloksia tullaan vertaamaan laskentamenetelmillä 
saataviin arvoihin. Kuormituskokeen tuloksista tullaan näkemään myös, kuinka 
lähellä ne ovat laskennalla saatuihin arvoihin. 
 
Opiskelijat tulevat saamaan käytännön esimerkkiä siitä, kuinka erilaiset puupal-
kit ja naulalevyristikot rikkoutuvat erilaisilla kuormituksilla. Kokeiden tarkoitus on 
myös näyttää, miten kantavat rakenteet hajoavat, kun niitä rasitetaan riittävän 
suurilla kuormilla. 
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ABSTRACT 
 
Purpose of this thesis was to produce blueprints and engineering plans for a 
timber beam and roof truss stress test to the timber structure sequel class.  
 
On this thesis I designed six different timber beams and five different roof 
trusses that will break from different parts. Stressing test will be performed at 
Tampere University of Applied Sciences on their construction laboratory. This 
test will be performed by the students of a fourth year class. 
 
Results that come from a stressing test will be compared to the results from cal-
culating methods. Results from the stressing test will also show how close they 
are from calculation results. 
 
Students will get a good example how different timber beams and roof trusses 
will break at pressure of different loads. Purpose of these tests is also to show 
how supporting structures will break when they are strained by high enough 
forces. 
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1 JOHDANTO 
 
Kuormituskokeet ovat tärkeä osa rakenteiden mekaniikkakursseja. Kuormitus-
kokeilla voidaan osoittaa opiskelijoille eri rakennusmateriaalien kestävyyttä ja 
erilaisia murtotapoja. Tässä suunnitelmassa tehdään kuormituskokeet kuudelle 
erilaiselle puupalkille ja viidelle erilaiselle puiselle naulalevyristikolle. 
 
Naulalevyristikoista on tehty ristikkokaaviot, itse ristikoiden lujuusmitoitussuun-
nittelu on tilattu KPM Engineering Oy:ltä. Jokaista ristikkoa rasitetaan kolmesta 
pisteestä samalla voimalla, mutta ne on suunniteltu rikkoutuviksi eri kohdista. 
Tämän koe näyttää opiskelijoille millä tavalla erilainen ristikoiden sauvotus ja 
niiden vahvuus vaikutta ristikon murtotapaan. 
 
Puupalkkien murtaminen tehdään rasittamalla niitä kahdella pistevoimalla sym-
metrisesti samoista kohdista. Palkit on tehty eri materiaaleista ja osaan niistä on 
tehty reikiä. Kuormituskoe näyttää opiskelijoille millainen vaikutus puumateriaa-
lin valinnalla on sen kestävyyteen, sekä reikien sijoittamisen vaikutusta palkin 
lujuuteen. 
 
Kaksi palkkia on liitetty yhteen metalliliittimillä. Toinen on liitetty pulttiliitoksella ja 
toinen hammasvaarnaliitoksella. Pulttiliitoksella tehtyä palkkia rasitetaan yhdellä 
pistekuormalla sen keskeltä, palkista on tehty esimerkkimitoitus Excel laskenta-
pohjalla. Hammasvaarnapalkkia rasitetaan kahdella pistekuormalla ja liitoksen 
kestävyydestä on tehty esimerkkilasku käsin laskemalla.  
 
Opiskelijat itse mitoittavat ja valmistavat vastaavilla liitoksilla olevat palkit, eli 
pulttiliitos- ja hammasvaarnaliitospalkit. Opiskelijat vertaavat kuormituskokeen 
tuloksia itse laskemiinsa mitoituslaskelmiin. 
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2 NAULALEVYRISTIKOT 
 
 
2.1 Naulalevyrakenne 
 
NR- rakenne on lyhenne naulalevyrakenteesta. NR- rakenne on lujuusluokitel-
lusta rakennepuutavarasta tehty naulalevyrakenne. Rakenteen sauvat on liitetty 
naulalevyllä. NR- laatumerkintä kertoo, että rakenne on valmistettu SFS- Sertifi-
ointi Oy:n laaduntarkastuksen alaisena. 
 
Naulalevyristikoiden tilaus tehdään rakennesuunnistelijan laatimilla NR- raken-
nekaaviolla. Rakenteen valmistaja hankkii NR- rakenteen rakennepiirustukset, 
sekä lujuusmitoitukset NR- rakennesuunnittelijalta. Naulalevyrakenteiden mitoi-
tus tehdään RakMkB10 tai Eurokoodi 5:n mukaan, rajatilamenetelmällä. 
 
 
KUVA 1. Naulalevy 
 
Naulalevyristikko on kannatinrakenne, joka koostuu yleensä kolmio- tai ristik-
komuotoon kiinnitetyistä veto- ja puristussauvoista. Ristikot ovat yleensä puuta, 
suurissa kohteissa voidaan myös käyttää metallista tehtyjä kattoristikoita. Kol-
miomuoto tekee rakenteista jäykän ja rakenteesta tulee paremmin taivutusjänni-
tystä kestävä. 
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Kuvio 1. Naulalevyristikon osien selitykset 
 
 
2.2 Ristikkorakenne 
 
Nykyaikaiset naulalevyristikot tehdään mittatarkasta sahatavarasta, jotka kiinni-
tetään toisiinsa naulalevyillä. Naulalevyillä ristikoista saadaan jäykemmät, kuin 
perinteisesti naulaamalla tehdyistä ristikoista. Liitosten muotoilu ja naulalevyjen 
sijoittelu vaikuttavat merkittävästi liitosten jäykkyyteen. Naulalevyristikot ovat 
noin 1.5 kertaa jäykempiä kuin naulaamalla tehdyt ristikot. Yleisimmät ristikois-
sa käytettävien puutavaran dimensiot ovat 42x98/123/148 mm. 
 
Ristikoiden suunnittelu tehdään Eurokoodi 5:n tai RakMk B10 mukaan, eli Suo-
men rakentamismääräyskokoelman mukaan. Suunnittelu tehdään siihen tarkoi-
tukseen tehdyllä tietokoneohjelmalla. Ristikot valmistetaan niiden valmistami-
seen erikoistuneessa tehtaassa. Ristikot suunnitellaan ottamaan vastaan vain 
pystysuoria kuormia, joten niiden tukeminen pitää tehdä rasituskokeessa huolel-
la.  
 
Naulalevyristikot ovat irrallaan melko heikkoja, joten ne tulee säilyttää yhdessä 
nipussa. Ristikkojen tukeminen niiden säilytyksen ajan tulee tehdä niille suunni-
telluista tukipinnoista, jolloin voidaan varmistaa niiden oikeanlainen toimivuus. 
Ne tulee tukea niin, että sauvoihin ei tule mitään suunnittelemattomia taipumia 
ja ristikot pitää myös suojat säältä. Säilyttäminen suositellaan tapahtuvan sisäti-
loissa. 
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KUVA 2. Naulalevy liitos 
 
 
2.3 Kuormituskoe 
 
Kuormituskokeessa käytettävien ristikoiden ristikkokaaviot ovat liitteinä raportin 
lopussa. 
 
Kuormituskokeessa rasitetaan viittä erilaista naulalevyristikkoa. Jokaista ristik-
koa rasitetaan samoista pisteistä identtisillä kuormilla. Ristikot on mitoitettu ha-
joamaan kolmella 5kN pistekuormalla. Jokainen ristikko hajoaa eri kohdista ja 
eri tavoin. Ristikot ovat myös sauvotettu toisistaan poikkeavasti. Koe näyttää 
opiskelijoille kuinka erilainen sauvotus ja niiden vahvuus vaikuttaa ristikon ha-
joamistapaan. 
 
Naulalevyristikko R1 on ainoa ristikko, jossa ei mitoitusvaiheessa ole määritelty 
erityistä rikkoutumiskohtaa, mutta ristikon alapaarteeseen on suunniteltu naula-
levyliitos. 
 
Ristikko R2 on samanlainen kuin R1. Ainoana erona on, että se on mitoitettu 
hajoamaan alapaarteen keskellä olevasta naulalevyliitoksesta.  
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Ristikossa R3 on myös liitos alapaarteen keskellä, mutta sen tuen vieressä ole-
va vetosauva on mitoitettu hajoavaksi sauvaksi. 
Ristikon R4 tuen vieressä oleva puristussauva on mitoitettu rikkoutuvaksi, eli 
sauva nurjahtaa. 
Viimeinen ristikko eli R5 on muuten samanlainen kuin ristikko R4, mutta keskel-
lä oleva vetosauva hajoaa sitä rasitettaessa kyseisellä kuormalla. 
 
Ristikoiden mitoittaminen niin, että niiden hajoaminen tapahtuu halutuilla tavoil-
la, ei pitäisi olla ongelma NR- rakennesuunnittelijalle. Ainoa liitos, joka on aikai-
semmissa naulalevyristikoiden murtokokeissa osoittautunut vaikeaksi mitoittaa, 
on ristikossa R4 olevan puristussauvan mitoitus. Joten vasta syksyllä tehtävän 
kuormituskokeen jälkeen nähdään, tuleeko kyseinen ristikko hajoamaan suunni-
tellulla tavalla. 
 
 
3 MASSIIVIPUU- JA KERTOPUUPALKIT 
 
 
3.1 Sahatavara 
 
Sahatavara jaetaan neljään eri laatuluokkaan.  Luokat ovat A, B, C ja D, joista A 
on kaikkein laadukkain. Laatuluokka A jaetaan vielä luokkiin A1-A4, joista A1 on 
laadukkain. Laatuluokan määräytymiseen vaikuttavat oksien koot, laadut ja 
määrät, puussa olevat halkeamat, vajaasärmäisyys, pihkakolot, kaarnasoirot, 
vinosyisyys, murtumat, laho, sekä muotoviat. 
 
Alin laatuluokka on D, siinä sallitaan kaikki mahdolliset viat, kunhan puu vain 
pysyy kasassa ja terä on koskettanut puun jokaista sivua. 
 
Rakenteissa käytettävän sahatavaran lujuusluokitus voidaan tehdä silmämää-
räisesti sen kierouden, halkeamien, oksaisuuden ja vääryyden perusteella, tai 
määrittely voidaan tehdä koneellisesti. Koneellisessa luokittelussa puuta taivu-
tellaan sen jäykkyyden selvittämiseksi ja siitä saadaan selville puun lujuus. 
Standardissa SFS-EN 338 on havupuille yhteensä 12 eri lujuusluokkaa, tosin 
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kaikkia ei käytetä. Lujuusluokat ovat C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, 
C35, C40, C45 ja C50. Lujuusluokan numero ilmaisee puun taivutuslujuuden, 
esimerkiksi C24 puun taivutuslujuus on 24 N/mm². 
 
Silmämääräisesti rakenteellinen sahatavara luokitellaan lujuusluokkiin T0, T1, 
T2 ja T3. Tämä luokitus on pohjoismaisen standardin SFS 5878 INSRA 142 
mukainen. Suomessa sahatavaran lajittelu silmämääräisesti tehdään neljässä 
luokassa, T18, T24, T30 ja T40. Vastaavat lujuusluokat EN-338- standardissa 
ovat C18, C24, C30 ja C40. Vastaavat koneellisesti määritellyt lujuusluokat sa-
hatavaralle suomessa ovat MT18, MT24, MT30 ja MT40 
 
TAULUKKO 1. Sahatavaran yleisimmät poikkileikkausmitat 
 
 
 
3.2 Kertopuu 
 
Kertopuuta on kolmea eri tyyppiä Kerto-S, Kerto-T ja Kerto-Q. Kuormitusko-
keessa käytettävät palkit ovat tyyppiä Kerto-S. Kertopuut ovat sorvatuista havu-
puuviiluista liimaamalla valmistettuja palkkeja, tolppia, sekä levytuotteita. Näitä 
kutsutaan myös viilupuutuotteiksi. Kertopuu on jäykkyytensä ja mittatarkkuuten-
sa ansiosta loistava materiaali, kun rakenteilta vaaditaan suurta lujuutta. Nämä 
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ominaisuudet tekevät siitä hyvän materiaalin kantaviin rakenteisiin, kun ei haluta 
tinkiä kestävyydestä tai keveydestä. Kertopuu on lujuudeltaan vahvempaa kuin 
sahatavara tai liimapuu. 
 
Viilujen liimaus suoritetaan säänkestävällä liimalla. Liima täyttää standardin 
EN314-2 asettamat vaatimukset. Liimattavien viilujen pituus on vähintään 
1200mm. Viilut jatketaan viistojatkoksin. Keskimmäisessä viilukerroksessa salli-
taan puskujatkos. Jatkosten välit vierekkäisissä viilukerroksissa on oltava vähin-
tään 100mm. Jatkoskohdat etenevät viilukerroksesta seuraavaan, joten samas-
sa poikkileikkauksessa olevat jatkokset ovat eri puolilla puuta. 
 
KUVIO 2. Kertopuun poikkileikkaus 
 
 
3.3 Kuormituskoe 
 
Kokeessa käytettävän massiivipuupalkin lujuusluokka on C24, joka on yleisin 
rakennepuutavara ja saatavilla parhaiten puutavaraliikkeistä. Se sopii kaikista 
eri rakennuspuutuotteista parhaiten tähän kuormituskokeeseen. 
 
Kuormituskokeessa on yksi massiivipuupalkki ja kolme kertopuupalkkia, joista 
kahteen on porattu reiät. Palkissa L3 on reiät molemmissa päissä ja palkissa L4 
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yksi reikä keskellä palkkia. Jokaista neljää palkkia rasitetaan samoista kohdista 
ja puiden poikkileikkaukset, sekä pituudet ovat identtiset. Lukuun ottamatta 
massiivipuupalkkia, jonka poikkileikkaus on 1mm kapeampi kuin kertopuupalk-
kien. 
 
Palkeista on tehty valmistuskuvat AutoCad suunnitteluohjelmalla, ja niistä on 
tehty esimerkkimitoitus Finwood 2.3 mitoitusohjelmalla. Mitoitusohjelmalla palk-
kia on rasitettu niin suurella voimalla, että sen käyttöaste on ylittynyt murtorajati-
lassa. Palkki siis murtuu tässä pisteessä, mikäli kyseinen palkki on tasalaatuista 
puuta ja oikein mitoitettu ja valmistettu. Jokaisen palkin käyttöaste on mitoituk-
sessa ylittynyt noin kaksinkertaisesti käyttörajatilassa, mutta tällä ei ole merki-
tystä kuormituskoetta tehdessä, sillä palkkien on tarkoitus murtua.  
 
Todellisessa rakennesuunnittelussa ei palkkeja voisi mitoittaa yhtä suurilla 
kuormilla, koska taipuman raja-arvot tulisivat vastaan käyttörajatilassa, ennen 
taivutus- ja leikkausarvojen ylittymistä. 
 
Mitoitusesimerkeissä on palkkien seuraamusluokkana käytetty luokkaa CC1, eli 
vähäiset seuraamukset. Tämä on siis alhaisin seuraamusluokka ja esimerkkimi-
toitukseen sopivin.  
 
Aikaluokkana mitoituksessa on käytetty lyhytaikaista luokkaa nr.1. Tämä on lä-
himpänä rasituskoetta sen hetkellisyyden vuoksi. 
 
Käyttöluokka 1 on kokeeseen sopivin käyttöluokka, koska koe tehdään sisäti-
loissa, hallituissa lämpö- ja kosteusolosuhteissa. 
 
Palkeista on tehty Finwood mitoitusohjelmalla leikkausvoima-, taivutusvoima- ja 
taipumakuviot, joita opiskelijat voivat tarkastella murtokokeiden yhteydessä. 
Näistä kuvioista näkee jokaiselle palkille tulevat maksimi leikkaus- ja taivutus-
rasitukset, sekä taipumat. Kuviot antavat helpommin ymmärrettävän kuvan pal-
keissa vaikuttavista voimista, kuin pelkät numeeriset arvot. 
 
 
14 
 
3.4 Palkkien raja-arvojen ja kuormitusten vertailu 
 
Alla olevassa taulukossa on Finwood mitoitusohjelmasta saatuja raja-arvoja 
leikkaus- ja taivutusvoimille, sekä kyseisten palkkien kuormitukset. Taulukosta 
näkee, että kakkien palkkien käyttöasteen ylitykseen on vaadittu erisuuruinen 
rasitus. Palkkien L1, L2 ja L4 käyttöasteet ovat ylittyneet taivutuksen vaikutuk-
sesta. Palkin L3 käyttöaste on ylittynyt leikkausrasituksen vaikutuksesta.  
 
Leikkausvoiman aiheuttama palkin L3 rikkoutuminen johtuu siitä, että palkissa 
olevat reiät ovat palkin päissä, jossa vaikuttavat suuret leikkausvoimat. Kuiten-
kin palkkien L3 ja L4 käyttöaste ylittyy hyvin lähellä samaa rasitusta, jonka nä-
kee alempana olevasta taulukosta. 
 
TAULUKKO 2. Palkkien L1-L4 rasitukset ja raja-arvot 
 
 
Alempana olevassa pylväsdiagrammissa on vertailtu samoja arvoja, kuin yllä 
olevassa taulukossa. Vertailuarvona on käytetty aina suurimman arvon omaava 
palkkia ja muiden arvoja on verrattu suoraan siihen. Vahvin palkki tässä tapa-
uksessa on palkki L2. Tämä on siis Kerto-S palkki, jossa ei ole reikiä. Pylväs-
diagrammista näkee hyvin selvästi, että reiättömien palkkien eli L1 ja L2 erot 
lujuuksissa ovat suuret.  
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Vastaava palkki, joka on tehty kertopuusta, on yli kaksi kertaa vahvempaa, kuin 
sahatavarasta valmistettu palkki. Tämä johtuu siitä, että kertopuu on huomatta-
vasti lujempaa materiaalia kuin sahatavara C24.  
 
 
KUVIO 3. Raja-arvojen ja kuormituksen suhde 
 
Seuraavassa kuviossa on kuvattu palkkien raja-arvojen ja kuormitusten keskiar-
voa. Tästäkin diagrammista näkee, että kertopuupalkit ovat sahatavaraa huo-
mattavasti vahvempia.  
 
Pilareista näkee, että palkin L4 keskiarvo on suurempi kuin palkin L3, vaikka 
käyttöasteen ylitys palkilla L3 vaati suuremman kuorman. Tästä voi päätellä, 
että vaikka laskemalla L3 tulisi kestää suurempi rasitus, se saattaa silti murtua 
pienemmällä kuormalla. Tämä johtuu siitä, että palkin leikkauskestävyys on noin 
puolet pienempi kuin palkilla L4. Reiät palkin päissä siis heikentävät palkkia 
merkittävästi, vaikuttaen sen leikkauskestävyyteen.  
 
Mikäli kuormituskokeessa pistekuormat asetetaan hieman eri paikoille, tai puu 
ei ole tasalaatuista tai valmistettu hieman kuvista poikkeavasti, saattaa palkki 
L3 murtua ennen kuin L4. Murtotavat ovat tosin erilaiset. Palkki L4 tulee murtu-
maan taivutuksesta ja palkki L3 leikkausvoiman vaikutuksesta. 
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KUVIO 4. Raja-arvojen ja kuormituksen keskiarvo 
 
4 PULTTILIITOS 
 
 
4.1 Liimapuu 
 
Liimapuu on puusta tehdyistä pituussuuntaisesti asetetuista puista, rimamaisis-
ta lamelleista tai laudoista liimaamalla valmistettuja puuelementtejä. Liimapuuta 
käytetään yleisesti rakennusteollisuudessa, jonkin verran myös huonekaluteolli-
suudessa. Tuotteen valmistukseen käytetään pääasiassa kuusisahatavaraa. 
Jos rakenne on jatkuvassa kosketuksessa veden kanssa, käytetään materiaali-
na painekyllästettyä mäntyä. 
 
Liimapuu on vahvempaa rakennemateriaalia, kuin sahatavara. Sillä on parem-
mat lujuus- ja jäykkyysominaisuudet. Suhteessa omaan painoonsa liimapuu on 
vahvempaa kuin teräs. 
 
Liimapuupalkkeja käytetään lähinnä rakennusten kantavissa rakenteissa. Ylei-
sin käyttökohde on suuria jännevälejä omaavissa rakenteissa, kuten hallit, salit 
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ja tallit. Liimapuupalkkeja käytetään myös silta- ja laivanrakentamisessa. Liima-
puun etuna ovat vähäiset muutokset kosteuden vaikutuksesta ja vähäiset jänni-
tyksestä aiheutuvat vääntyilyt ja halkeilut, verrattuna sahatavaraan tai hirteen. 
 
Liimapuupalkit jaetaan kahteen lujuusluokkaan RakMk B10 mukaan: L30 ja 
L40. Eurokoodi 5:ssä vastaavat lujuusluokat ovat Gl28c ja GL32c. 
 
 
KUVA 3. Liimapuupalkki 
 
 
4.2 Pultti- ja puikkoliitos 
 
Kantavissa rakenteissa käytetään naulojen sijasta ruuveja, jos rakenne on mas-
siivista puutavaraa. Kun liittimiin tulee vetorasitusta ja tarvitaan suuri tartunta-
voima, tai jos rakenne halutaan joskus purkaa ja koota toiseen paikkaan, on 
pulttiliitos oikea valinta. Pulttiliitos on myös silloin hyvä, kun tiedetään, että puut 
kuivuvat kokoamisen jälkeen, jolloin ruuveja voidaan kiristää jälkeenpäin. 
 
Pultit ovat olleet käytössä kauan aikaa massiivisissa puurakenteissa. Yksinker-
taisissa rakenteissa, joissa liitoksen jäykkyydelle ei aseteta suuria vaatimuksia, 
voidaan pultteja käyttää yksinään. Pultteja käytetään kuitenkin usein vaarnojen 
kanssa yhdessä, jolloin liitoksen jäykkyys ja lujuus saadaan merkittävästi pa-
remmaksi. 
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KUVA 4. Pulttiliitos ristikkorakenteessa 
 
Kuusiokantaruuvi on yleinen kiinnitin järeissä puupalkeissa, jolloin liittimien ei 
tarvitse tulla läpi koko rakenteesta, kuten pulttia käytettäessä. Kyseisen ruuvin 
kanta on kuusikulmainen. Tasapaksun kierteellisen ruuvinosan sydänläpimitta 
on 0,7 kertaa ruuvin kaulaosan paksuus. Kuusiokantaruuvien vaihtelevista mi-
toista on sen kaulaosan pituus erittäin tärkeä liitoksen leikkauslujuutta huomioi-
dessa. 
 
Pulttiliitos voidaan tehdä puikkoliitosteorian mukaan, jolloin mitoittamiseen tarvi-
taan tiedot liittimien myötämomentista, reunapuristuslujuuksista ja liitoksen mi-
toista. 
 
Puikkoliitosteorian kehitti tanskalainen K.W. Johansen noin vuonna 1940. Puik-
koliitosteoria on hyvin teoreettinen, mutta perustuu käytännössä tehtyihin rasi-
tuskokeisiin. Myöhemmin sitä on sovellettu eri rakennusmateriaaleille, sekä 
naula- ja ruuviliitoksille. 
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4.3 Mitoitusesimerkki 
 
Kuormituskokeessa opiskelijat itse mitoittavat ja valmistavat pulttiliitoksella yh-
teen liitetyn puupalkkin. Mitoitusesimerkissä on mitoitettu liimapuusta valmistet-
tu palkki, lujuusluokaltaan Gl28c. Palkki on tehty kahdesta osasta ja liitetty yh-
teen pulttiliitoksella. Palkkia on esimerkkimitoituksessa rasitettu sen keskikoh-
dasta yhdellä pistekuormalla, kohtisuoraan syynsuuntaan.  
 
Esimerkkimitoituksessa palkkia on rasitettu niin suurella voimalla, että joku las-
kennassa huomioitavista käyttöasteista on ylittynyt. Tässä kyseisessä liitokses-
sa mitoitettavaksi asiaksi tulee liitoksen leikkauskestävyys, jonka näkee liitteenä 
olevasta laskentapohjasta.  
 
Leikkauskestävyyden käyttöaste on siis ylittynyt, eli se on 100 % tai enemmän. 
Mitkään muut mitoituksessa huomioitavat käyttöasteet eivät ole lähelläkään 100 
%. Lähimpänä ovat puun halkeamiskestävyys ja teräslevyn reunapuristuskestä-
vyys. Kummankin käyttöaste on 28 %. 
 
Helpoin keino vahvistaa tätä esimerkkiliitosta on kasvattaa liitoksessa käytettä-
vien pulttien kokoa, jolloin saadaan liitoksen leikkauskestävyys suuremmaksi. 
 
Kyseisestä palkista on myös tehty mitoitusesimerkki Finwood mitoitusohjelmal-
la. Mitoitus on tehty samoilla puun poikkileikkausmitoilla ja rasituksella, mutta 
tässä esimerkissä ei puun keskellä ole liitosta. Puun pituudeksi on päätetty 4m. 
Tämä esimerkkimitoitus, jossa ei ollut liitosta keskellä, kesti hyvin saman piste-
kuorman 24,5kN. Suurimmaksi käyttöasteeksi mitoituksessa tuli leikkausrasitus. 
Käyttöaste on kuitenkin vain 62,2 %, joten kyseistä palkkia voitaisiin vielä rasit-
taa noin 54kN pistekuormalla, ennen kuin se murtuisi. 
 
Tästä voimme siis päätellä, että jos kyseinen pulttiliitoksella yhdistetty palkki 
halutaan saada kestämään isompi pistekuorma, pitää pulttiliitosta vahvistaa. 
Palkin lujuus ei ole puun poikkileikkausmitoista kiinni, vain liitoksen järeydestä. 
 
Mitoitusesimerkki on liitteenä raportin lopussa, Excel-taulukko muodossa. 
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4.4 Laskentaesimerkki 
 
Tässä laskentaesimerkissä on laskettu käsin, edellä mainitun Excel pohjan 
avulla mitoitetun pulttiliitoksen leikkauskestävyys, läpilohkeamiskestävyys, hal-
keamiskestävyys, sekä tarkastettu reuna- ja päätyetäisyydet. Mitoituksessa on 
myös määritelty aluslevyjen koko. 
 
 
KUVIO 5. Esimerkkimitoituksen pulttiliitoksen mitat 
 
TAULUKKO 3. Pulttien liitinvälien, sekä reuna- ja päätyetäisyyksien min. arvot 
 
 
Pulttien liitinvälit, sekä reuna- ja päätyetäisyyden ovat kuviossa 10. 
 
Reunaetäisyydet puuosalle: 
               
                            
 
21 
 
 
      
                    
 
                  
                                         
                        
                                                  
 
                        
                                                  
 
        
                      
 
Reunaetäisyydet teräslevylle: 
 
Reiän halkaisija teräslevyssä d+2mm, eli 8mm tässä tapauksessa. 
                        
                         
 
 
KUVIO 6. Reunaetäisyydet teräslevylle 
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Puuta vasten tulevien aluslevyjen paksuus ja halkaisija: 
Paksuus: 
                  
Halkaisija: 
             
 
Liitoksen leikkauskestävyys: 
      
 
 
 
 
           
              
    
      
    
              
  (F)               (8.37.2S) 
 
 
KUVIO 7. Teräksen ja puun välisen liitoksen murtumistapa (E, F, G) 
 
Pultin myötömomentti 
           
        (8.30) 
            
             
Reunapuristus lujuus 
     
     
              
     (8.31) 
                             (8.32) 
                                       
 
    
                         
                                                   
                          
   (8.33) 
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       N/mm² 
Koska molemmat puunosat ovat saman paksuisia,   :n arvo on edellä lasket-
tu     
 
      
 
 
 
 
 
                 
                   
       
           
   
                        
         
                   
   
       
  
  
   
         
   
       kN 
 
Syynsuunnassa olevien pulttien tehollinen määrä. 
 
        
 
     
  
   
       (8.34) 
        
 
     
  
    
   
        
 
    
  
      
 
Liitoksen leikkauskestävyys saadaan kertomalla yhden leikkeen laskentakestä-
vyys tehollisten pulttien määrällä, syysuuntaan nähden kohtisuorasti olevien 
pulttien määrällä, sekä leikkeiden määrällä. 
 
                              
 
Käyttöaste: 
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Läpilohkeaminen 
 
                                                (8.4.1S) 
 
                                          (8.4.3S) 
                     
          
 
     
                           
         
                       (8.4.2S) 
        
 
                          
      98,98kN 
 
     
          
  
 
       
           
   
 
              
 
Käyttöaste: 
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Halkeamiskestävyys 
 
 
KUVIO 8. Liitoksen välittämä vinovoima 
 
           
  
   
  
 
 
     (8.4) 
             
   
   
   
    
 
            
 
     
          
  
 
         
     59,98 kN 
 
Käyttöaste: 
 
Katsotaan tutkittavan puun leikkausvoimakuviosta voiman molemmilta puolilta 
ja valitaan niistä suurempi arvo,      
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Tässä laskentaesimerkissä mitoitettiin liitoksesta vain puuosien lujuudet. Las-
kemalla saatiin selville, että liitoksen leikkauskestävyys tulee pettämään en-
simmäisenä. Murtotapa on F, jonka näkee kuviosta 7. 
 
Lopullisessa mitoituksessa tulisi myös mitoittaa teräsosat, mutta ne eivät ole 
oleellinen osa puurakenteidenjatkokurssin mitoituslaskentaharjoituksia. Mitoitet-
tavat kohdat ovat teräslevyn vetokestävyys, teräslevyn reunapuristuskestävyys, 
sekä teräslevyn palamurtuminen. Näiden metalliliittimien käyttöasteet voi tarkis-
taa Excel-taulukosta. 
 
 
5 HAMMASVAARNALIITOS 
 
 
5.1 Vaarnat 
 
Puurakenteissa käytetään monia erilaisia vaarnoja. Ne ovat useasti patenteilla 
suojattuja ja tunnetaan kaupallisilla nimillä. Vaarnoja käytetään järeiden puura-
kenteiden liitoksissa, jolloin liittimet siirtävät suuria voimia ja liitoksien siirtymät 
eivät saa olla suuria. Esimerkkikäyttökohteita ovat liimapuurakenteiset liitokset, 
järeät ripustustankojen kiinnitykset liimapuupalkkien ja kaarien kylkeen, sekä 
jatkokset. 
 
Vanhimmat ja yksinkertaisimmat vaarnaliitokset ovat puuhun porattuun reikään 
asennettava tappivaarna ja suorakaidevaarna. Ne vaativat itsensä kokoisen 
reiän, nämä ovat edelleen hyvin käyttökelpoisia 
 
Erilaisilla puristimilla puuhun puristettujen hammaslevyjen hampaiden paksuus 
on yleensä 1-2mm ja ne ovat kolmion muotoisia. Kaksipuolisia hammasvaarno-
ja käytetään, kun liitetään puuta puuhun. Toispuolisia hammasvaarnoja käyte-
tään yleensä, kun liitetään puuta teräkseen tai betoniin. Toispuoleisia voi myös 
käyttää kahden puun yhteen liittämiseen, kun niitä laitetaan kaksi vastakkain. 
Tämä on hyvä vaihtoehto silloin, kun liitos halutaan mahdollisesti purkaa myö-
hemmin tai jos liitokseen ei saada puristusta kokoamisen aikana. 
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Hammasvaarnojen tarkoitus on jakaa leikkausvoima puuosille liitospintojen 
kautta. Liitoksessa leikkausvoima siirtyy vaarnan ja pultin välityksellä. Hammas-
vaarnat jaetaan kahteen ryhmään Bulldog- ja Gekaliittimiin. Bulldogliittimet ovat 
pyöreitä, yksi- ja kaksipuolisia, ovaalin ja neliön muotoisia. Gekaliittimiä on pyö-
reitä, kaksi- ja yksipuolisia. 
 
Hammasvaarnojen avulla tehdyn liitoksen kestävyyden ominaisarvo saadaan 
laskemalla yhteen itse vaarnan, ja osia yhdistävän pultin kestävyyden arvo.  
 
 
KUVA 5. Kaksipuolinen hammasvaarnaliitin 
 
 
KUVA 6. Toispuolinen hammasvaarnaliitin 
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5.2 Laskentaesimerkki 
 
Tässä laskuesimerkissä mitoitetaan kolmen puun välinen hammasvaarnaliitos.  
Puutavaran lujuusluokka on C24 ja puun ominaistiheys on 350 kg/m3. Ham-
masvaarnat ovat mallia C1 ja pultit ovat halkaisijaltaan 16mm. Pulttien alla tulee 
käyttää aluslevyjä, jotka ovat halkaisijaltaan 48mm ja paksuudeltaan 4,8mm 
(SFS-EN 1995-1-1). Alla olevassa kuviossa annetaan liitoksen oleelliset mitat. 
Kaavat löytyvät Suomen standardisoimisliiton standardista SFS-EN 1995-1-1. 
 
 
KUVIO 9. Hammasvaarnaliitoksen mitat 
 
Alussa tulee tarkastaa liittimien minimivälit ja reunaetäisyyksien minimiarvot. 
Alla olevassa kuviossa on selvitetty tarkistettavat reuna- ja päätyetäisyydet. 
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KUVIO 10. Liittimien reuna- ja päätyetäisyydet 
 
TAULUKKO 4. Tyyppien C1…C9 hammasvaarnaliittimien minimietäisyydet 
 
 
  :  
Hammasvaarnan halkaisija tyypeille C1, C2, C6, C7, C10 ja C11 (mm) 
Hammasvaarnan sivun pituus tyypeille C5, C8 ja C9 (mm) 
Sivunpituuksien tulon neliöjuuri tyypeille C3 ja C4 (mm) 
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Alla olevalla kaavalla (8.1) lasketaan syynsuuntaisen yhden liitinrivin kestävyy-
den tehollinen ominaisarvo.  
 
Kun voima vaikuttaa tietyssä kulmassa rivin suuntaa vastaan, osoitetaan, että 
rivin suuntainen voimakomponentti on enintään kaavan 8.1 mukaan lasketun 
kestävyyden mukainen. 
 
                     (8.1)  
 
      
          
                   
          
                   
    (8.72) 
 
       
 
  
   
  
   
      (8.73) 
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KUVIO 11. Hammasvaarnaliitoksen mitat 
 
       
 
    
     
  (tyypit C1…C9)   (8.74) 
         
     
  
    
      (8.75) 
 
         
      
    
    
     
 
       
 
   
      
   
     
 
       
   
  
   
      (8.78) 
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Voiman kuormittaessa liitosta syynsuuntaa vastaan kohtisuoraan liittimien tehol-
lisena määränä käytetään arvoa. 
 
            (8.35)  
       
                  
 
                    = 26516,5 N 
 
Laskentatuloksesta selviää, että laskentaesimerkin liitos kestää 26,5kN 
Tämä on siis voima, jonka yksi tällainen kolmen hammasvaarnan liitos kestää. 
Esimerkkitapauksessa palkin liitos kestää enemmän kuormitusta kun itse palkki, 
jonka leikkausvoiman raja-arvo on 21,54kN. 
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6 YHTEENVETO 
 
Lopputyön tekeminen oli mielenkiintoista, koska sen aihepiiri on hyvin lähellä 
omaa työtäni, tämä myös lisäsi motivaatiota tehdä tätä työtä. Aihe oli sopivan 
haastava ja laaja. Motivaatiotani lisäsi myös se, että tarkempi tutustuminen ai-
heeseen, auttoi minua perehtymään paremmin puuhun rakennusmateriaalina. 
 
Tässä opinnäytetyössä tehtiin puurakenteiden jatkokurssilla tehtävään kuormi-
tuskokeeseen opetusmateriaali. Palkkien ja ristikoiden valmistuskuvilla voidaan 
tulevillakin kursseilla valmistaa kuormituskokeessa rikottavat tuotteet. 
 
Ristikkokaaviot valmistettiin myös siinä mielessä, että ne voidaan antaa opiske-
lijoille kuormituskokeen suorittamisen yhteydessä. Tästä he näkevät mitä mitto-
ja ristikkokaaviot sisältävät, sekä mitä mittoja tarvitaan ristikon lujuusmitoituksen 
yhteydessä. Ristikkokaavioihin on myös merkitty rikkoutuvat sauvat. Tästä on 
opiskelijoiden helpompi seurata, mikä sauva tulee rikkoutumaan rasituskokeen 
yhteydessä. 
 
Finwood mitoitusohjelmalla saatiin vertailuarvot palkkien kestävyyksistä. Näitä 
voidaan, sitten verrata todellisiin tuloksiin, jotka saadaan kuormituskokeesta. 
 
Hammasvaarnamitoituksesta opiskelijat saavat laskuesimerkin, jonka perusteel-
la he voivat itse mitoittaa ja valmistaa kuormituskokeessa rikottavan palkin. 
Pulttiliitoslaskentapohjasta ja valmistuskuvista he saavat myös esimerkkimitoi-
tuslaskut, joita he voivat käyttää apuna kun itse mitoittavat samanlaisen palkin, 
kuormituskoetta varten. 
 
Lopputyöstä selviää, mitä asioita tulee huomioida kantavien rakenteiden mitoi-
tuksessa ja suunnittelussa, sekä sitä miten puumateriaalin valinta vaikuttaa sen 
kestävyyteen kantavana rakenteena. Opiskelijat saavat myös käsityksen puu-
hun tehtävien reikien ja liitosten vaikutuksesta rakenteen lujuuteen, sekä ristik-
korakenteiden sauvotusmenetelmien vaikutuksesta sen rakenteelliseen lujuu-
teen. 
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